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@ Vorrichtung zur Entwicklung einer lokalen Hyperthermie im menschllchen Korper 

@ Die erfindunosgema&e Vorrichtung enthalt einen Mikro- 
wellenstrahler (1), der eine Strahlungsetektrode (3) und eine 
Schirmelektrode (4) von jeweils rechteckiger Gestalt besitzt, 
die auf einer dielektrischen Unterlage (2) derart angeonjnet 
sind, daft ihre Seiten (11-14, 11'- 14') zueinander paarweise 
parallel verlaufen. Diese Elektroden (3. 4) sind durch Stege 
(5) an einer ihrer Seiten (12, 12'| elektrisch verbunden. Die 
Entfemung der gegenOberliegenden Seite (11) der Streh- 
lungselektrode (3) von jeder zu ihr parellelen Seite (IV, 12*) 
der Schimnelektrode (4) betrSgt etwa 0,2 bis 0,6 Wellenlinge 
der Elektromagnelstrahlung in der dielektrischen Zwischen- 
tage (6). die zwischen dem Korper (7) und dem Mikroweilen- 
strahlers (1) gelegt wird. 
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Beschreibung 

Die vorltegende Erfindung bezieht sich auf eine Voirichtung zur Entwicklung einer lokalen Hyperthermie im 
menschlichen Korper der im Oberbegriff des Patencanspnichs angegebenen Gattung und kann zur Behandhing 
5 von pernizidsen Tumoren sowie in der Physiotherapie eingesetzt werdeti. 

Aus den US-A-46 00 018 und GB-A-21 22 092 sind Applikatoren zur Entwicklung einer lokalen Hyperthermie 
bekannt die einen einzelnen Mikrowellen-Resonator aufweisen, der auf einer dielektrischen Unterlage angeord- 
net isi und auf seiner Rtickseite einen Schirm tr&gt Eine Speiseleitung verbindet den Resonator und den Schirm. 
Der Mikrowellenschwinger steht mit einer dielektrischen Zwischenlage in Konukt. deren ROckseite bei der 
10 Behandiung dem Patienten zugekehrt ist und durch weiche die elektromagnetischen Wellen in den Korper 
htndurchgehen, Bei diesen Applikatoren kann eine gleichmaQige Verteilung der Mikrowellen im Kdrper auf 
einen die RescnatorgrOQe Obersteigenden Bereich nicht erreicht werden. 

Aus den US- A-45 89 422 und GB-A*21 85 891 sind auch bereits Vorrichtungen bzw. Applikatoren mit einem 
Mikrowellenstrahier bekannt, in denen die Strahlungs- und die Schirmelektrode Qber einen einseitigen Steg 
15 miteinander elektrisch verbunden sind. Diese Elektroden sind an verschiedenen Seiten einer dielektrischen 
Unterlage angeordnet Am Strahler ist noch eine dem Bestrahlungsort zugewandte, dielektnsche Zwischenlage 
angeordnet Auch diese Applikatoren ermdglichen keine gieichmflBige Verteilung der.Mikrowellen in Kdrper- 
bereichen, die grdBer als die Lange der Strahlungselektrode (des Schwingers) sind. 
Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Applikator zur Entwicklung einer lokalen Hyperthermie im 
20 Patienten zu schaffen, der bei relativ geringen Abmessungen eine gleichmSfiige Erwirmung von gr66eren 
Kdrperbereichen ermdglicht 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung bzw. Applikator mit einem Mikrowellenstrahier, der eine Strah- 
lungselektrode, eine Schirmelektrode, eine dielektrische Unterlage und einen die Elektroden miteinander ver- 
bindenden Steg aufweist, an dem eine dielektrische, dem Bestrahlungsort zugewandte durchlilssige Zwischenla- 
25 ge und eine Speiseleitung angeordnet sind, fiber die dem Mikrowellenstrahier die Elektromagnetschwingungen 
mit der vorausbestimmten Wellenlange zugefiihrt werden, erfindungsgemflD dadurch geldst, dafi die Strahlungs- 
und die Schirmelektrode des Mikrowellenstrahlers rechteckige ciestalt aufweisen und auf der dielektrischen 
Unterlage derart angeordnet sind, daB ihre Seiten einander paarweise parallel verlaufen, die Stege an einer Seite 
der Strahlungselektrode in einem 1/4 Wellenlange der Elektromagnetstrahlung in der dielektrischen Unterlage 
30 gleichen Abstand von der gegenflberliegenden Seite der Strahlungselektrode parallel befestigt sind, wobei die 
Entfemung der den Stegen parallelen und von diesen Stegen in dem Abstand gleich 1/4 Wellenl&nge der 
Elektromagnetstrahlung in der dielektrischen Unterlage femstehenden Seite der Strahlungselektrode von jeder 
ihr parallel veriaufenden Seite der Schirmelektrode 0,2 bis Ofi WellenlSlnge der Elektromagnetstrahlung in der 
dielektrischen Zwischenlage, die Stdrke dieser dielektrischen Zwisdienlage 0^003 bis 0^ Wellent&nge der 
35 zugegebenen Elektromagnetstrahlung erreicht 

Zweckm^Qigerweise sind die AbstSnde zwischen den zu den Stegen parallelen und von diesen Stegen auf 1/4 
Wellenlange der Elektromagnetstrahlung in der dielektrischen Unteriage entfemten Seite der Strahlungselek- 
trode von jeder zu ihr parallelen Seite der Schirmelektrode gleich groB. 
Bel einer eventuell im Applikator vorgesehenen. zwischen dem Kdrper und der dielektrischen Zwischenlage 
40 vorgesehenen WasserkOhlanlage kann der mit dem Wasser gefOllte Innenraum unmittelbar Qber der Schirm- 
elektrode angeordnet werden und gleiche Abmessungen haben. 

Weitere Besonderheiten der Erflndung lassen sich der folgenden Beschreibung von AusfOhrungsbeisplelen 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung entnehmen. 
Eszeigen: 

45 Fig. 1 einen Applikator im Querschnitt: 

Fig. 2 einen Mikrowellenstrahier in perspektivischer Drauf sicht; 

Fig. 3 eine andere AusfOhrung des Mikrowellenstrahlers; 

Fig. 4 eine weitere AusfOhrungdes Applikators im L^ngsschnitt; 

Fig. 5 die WSlrmeverteilung in einem bestrahlten Kdrper mit einem Applikator im schematischen libigs- 
50 schnitt:und 

Fig. 6 Kennlinien einer der Ausfilhrungsvartanten des Applikators. 

Der dargestellte Applikator zur Entwicklung einer lokalen Hyperthermie enthait einen X/4-Mikrowellen$trah- 
ler 1, der eine dielektrische Unteriage 2, eine auf einer Seite dieser Unteriage 2 angeordnete Strahlungselektrode 
3 und eine auf der anderen Seite der Unteriage 2 befestigte Schirmelektrode 4 sowie einen beide Elektroden 3, 4 
55 elektrisch verbindenden Quersteg 5 aufweist 

Eine dielektrische Zwischenlage 6 ist an der dem Bestrahlungsort im Kdrper 7 zugewandten Seite des 
Strahlers 1 befestigt Eine Speiseleitung 8 ist mit einem hohlen AuBenleiter 9 und einem Innenleiter 10 an die 
entsprechenden Elektroden 4 und 3 angeschlossen. 

Beide Elektroden 3 und 4 (Fig. 2) sind rechteckig ausgefOhrt und auf der Unterlage 2 derart angeordnet, daB 
60 deren zugeordnete Seiten 1 1 und 1 1', 12 und 12', 13 und 13'. 14 und 14' einander paarweise parallel veriaufen. Die 
Strahlungselektrode 3 ist kleiner als die Schirmelektrode 4. 

Um ein symmeirisch in der Zwischenlage 6 verteiltes elektrisches Feld zu entwickeln. wird eine elektroleiten- 
de Platte 15 (Rg. 3) auf der Unterlage 2 angeordnet, weiche in Gestali und Crdfle mit der Strahlungselektrode 3 
Qbereinstimmt 

65 GemaB Fig. 2 sind die elektrisch leitenden Verbindungsstege 5 neben der AuBenseite 12 der Strahlungselek- 
trode 3 in einer Reihe angeordnet, wie dies auch Fig. 3 zeigt Alle Stege 3 sind von der anderen Seite 11 der 
Strahlungselektrode 3 in einem X2/4-Abstand der Elektromagnetstrahlung in der dielektrischen Unterlage 2 
entfemt, wobei A.2 die Lange der Elektromagnetstrahlung bedeutet 
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Die Abstiinde X], X2 der Seite 11 der Strahlungselektrode 3 von den paratlelen Seitenkanten 12' und 11' der 
Schirmelektrode 4 erreichen (0,2-0,6) Xe der Wellenlange der Elektromagnetstrahlung in der dieiektrischen 
Zwischenlage 6. Bel einer kleineren Entfernung als OJ Xe der Wellenlsinge nehmen die Abmessungen der Zone 
einer homogenen W^mieverteilung ab und werden kleiner als bei bekannten mit derselben Frequenz betriebe- 
nen Applikatoren mit einer Unterlage 2 aus ahnlichem Werkstoff. Bei einer Entfernung grd3er als 0,6 X« kann 
praktisch keine homogene bzw. die Inhomogenhat unter 3 dB aufweisende Wsirmeabgabe tn der GleichmaBtg- 
keitszone erreicht werden. 

In der Praxis erwies es sich als zweckm^ig, wenn der Abstand X der Seite 12 der Strahlungselektrode 3 von 
den Seiten 12*, 1 1' der Schirmelektrode 4 jeweils gleich grofl ist, was auch die Herstellung des Mikrowellenstrah- 
lers vereinfacht 

Die dielektrische Zwischenlage 6 (Fig. 1) beeinfluBt ebenfalls die Entwicklung einer homogenen W^rmeergie- 
bigkeit Daher soil die Starke d dieser Zwischenlage 6 etwa 0«003 bis 0,03 -X mit \ als Wellenlinge der dem 
Mikroweilenstrahler 1 zugegebenen Elektromagnetstrahlung betragen. 

Bei einer Starke d der Zwischenlage 6 von kleiner als OflO^ X kdnnen keine ausreichend groBen Bereiche von 
homogener Wftrmeverteilung im elektrischen Feld erreksht werden. Bei einer SUlrke d von grdBer als 0,03 • X und 
bei den Entfernungen Xi, X2 der Selte 1 1 der Strahhingselektrode 3 von den Seiten IT. 12' der Schirmelektrode 
4 aus dem Bereich zwischen 0,4 X/^ und 0,6 %J\fi, wobei e die relative Dieiektrizitsitskonstante des Werkstoffs 
der Zwischenlage 6, X die WellenlSinge der emiedrigten Elektromagnetstrahlung bedeuten, tritt ein Gebiet mit 
verkleinerter W^meentwicklung bei einer relativen Warmeabgabezahl unter 0^ auf, wodurch eine groBe Zone 
mit der homogenen Wfirmeergiebigkeit mit der Inhomogenit^t unter 3 dB erhalten werden kann. 

Die Zwischenlage 6 (Fig. 4) bildet einen Teii des Gehduses 16 des Applikators und ermdglicht die Ausbildung 
einer Wasserktihlung, wobei ihr Innenraum 17 mit einem Zu- und Abfuhrstutzen 18 und 19 fOr das Wasser 
ausgebildet sind. In diesem Innenraum 17 sind VorsprOnge 20 als Abstandshalter vorgesehen, um bei starken 
Biegungen des Applikators den freien DurchfluB des Wassers durch den Innenraum 17 zu gewfthrleisten. Das 
ApplikatorgehMuse 16 weist an der am Kdrper aniiegenden Seite eine Membran 21 auf und besteht aus einem 
elastischen Werkstoff, beispielsweise aus GummL 

Der Innenraum 17 liegt unmittelbar Ober der Schirmelektrode 4 und hat gleiche Abmessungeiv was die 
homogene Warmeentwk:klung Qber die groBe Unge des Strahlers 1 (Fig. 1) gflnstig beeinfluBt 

Fig. 5 veranschaulicht schematisch die Form der homogenen Warmeergiebigkeit bzw. -verteilung im KOrper 
7 durch den Applikator in schematischer Darstellung. Die Kennlinie 22 gibt das Verhaltnis der Intensitat der 
Wftrmeentwkklung P in dem anzuwHrmenden Kdrper 7 zu deren GrOBtwert P© in Abh^ngigkeit von der 
Koordinate x wieder, die mit der Verstellung an der Oberfldche des Kdrpers 7 an den Kraftlinien 23 des 
elektrischen FeMes Im Kdrper Obereinstimmt Diese Kennlinie 22 veranschaulicht hierbei die Entwicklung einer 
praktisch homogenen Warmeergiebigkeit in einer die Ulnge der Strahlungselektrode 3 Obersteigenden Strecke. 

Fig. 6 zeigl die experimenteil erhaltene Grenze 24 der durch den Applikator entwickelten Zone der homoge- 
nen Warmeentwicklung, und zwar mit einem Applikator, dessen Schirmelektrode 4 die Abmessungen 
220 X 300 mm aufweist Die Kennlinie 22' zeigt die experimenteil erhaltene Verteilung des Verhaltnisses P/Po. 
das in der Zone 25 mit den Abmessungen 200 x 220 mm erreicht worden ist 

Der erfindungsgemaBe Applikator zur Entwicklung einer lokalen Hyperthermic arbeitet wie folgt, ZunOchst 
wird der Applikator mit seiner Membran 21 (Fig. 4 und 5) auf den Bestrahlungsort des Kdrpers 7 aufgelegt 
Dabei befindet sich die dielektrische Zwischenlage 6 zwischen dem Mikroweilenstrahler 1 und der Kdrperober- 
flache. Die Membran 21 soli am Kdrper 7 dicht aniiegen, wodurch eine stabile elektrische Verbindung des 
Strahlers 1 mit dem Kdrper 7 entsteht Das im Innenraum 17 flieBende Wasser kuhlt die Oberflachenschicht des 
Kdrpers 7. 

In die Speiseleitung B wird eine UHF-Leistung der vorgegebenen Frequenz eingespeist Dabei bilden die 
Elektroden 3 und4 mit den Stegen 5 zusammen einen planaren,X/4-Rechteckresonator, in dem eine UHR Ener- 
gie des elektrischen Feldes crregt wird Die Kraftlinien 26 (Fig. 5) dieses Feldes dringen auf der mit der 
Schirmelektrode 4 in keiner elektrischen Verbindung stehcndcn Seite 11 der Strahlungselektrode 3 durch die 
Zwischenlage 6 hindurch und erregen eine aquivalenie Obertragungslinie des UHR-Feldes. die die Elektrode 3. 
eiektroleitende Platte 15 und der Kdrper 7 bilden. Als Isolationsglied in dieser aquivalcnten Obertragungslinie 
wirkt die Zwischenlage 6, deren Dielektriziiatskonstante und Starke die elektrischen Kenndaten dieser Siquiva- 
lenten Obertragungslinie, d h, die Konstanten der Wellenausbreitung und -dampfung p und a ermitteln. 

Die in der aquivalenten Obertragungslinie von der Seite 11 der Strahlungselektrode 3 links und rechts 
erregten Wellen breiten sich in Richtung der Seite 12 der Strahlungselektrode 3 und der Seite 27 (Fig. 5) der 
elektroleiiendcn Platte 15 aus, reflektieren daran und bilden ein Feld von siehendcn Wellen in der aquivalenten 
Obertragungslinie. In diesem Zusammcnhang wird die Verteilung der Warmeergiebigkeit P an der aquivalenten 
Obertragungslinie cntlang dem Amplitudenquadrat des in dieser Linie flieBenden elektrischen Stroms propor* 
tional und ergibt sich aus den Beziehungen: 

J k, • Ich 2a (X, - X) - cos 2p (x, - x)l bei 0 < x < x,; 



X1.X2 Entfernung der Seite 12 der Strahlungselektrode 3 von den Seiten 11' und 12' der Schirmelektrode 4, 
p — eine Wellenausbreiiungskonstante in der aquivalenten Obertragungslinie, 
a - eine Wellendampfungskonstante in derselben aquivalenten Obertragungslinie, 
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kt, k2 maOsUlbliche Beiwerte, 

X eine lauf ende Koordinatc an dcr den Kraftlinien 23 des clektrischcn Fcldes (Rg. 5) parallelen Koordinaienach- 
se endang, 

ch — einen hyperbolischen Kosinus 
bedeuten. 

Die im Kfirper 7 flieBenden UHR-Strome. die dem in den Kdrpergeweben erregten, clektrischcn Fcid 23 
propordonal sind, entwickein eine lokalc Hyperthermie in dem Bestrahiungsort des Korpers 7. 

Die Kennlinie 22 zeigt deutlich die Veranderung der Wirmeentwicklung entiang der Strahlungselektrode 3. 
Daraus ist zu ersehen, daB eine ausreichend groBe Zone 25 der praktisch homogenen Warmeergiebigkeii 
vorhanden ist, die sich Qber eine die Uinge der Strahlungselektrode 3 Qbersteigende Strecke verbreiteL Somit 
ermdglichen die gewahlten GrdBenverhiltnisse des Mlkrowellenstrahlers I, ohne zus&tzliche aufbaumSBige 
AbSnderungen eine homogene, fOr die lokale Hyperthermie ausreichende Warmeausbeute zu entwkkela Diese 
Tatsache ist auch auf experimentellem Weg(Fig. 6) bestitigt 

Mit einem erfindungsgem^Ben Applikator wurden 24 Hyperthermiebehandlungen in Verbindung tfih Gam- 
mabestrahlungen bei sechs Kranken mit Sarkomen von 20 cm Gr6Be in Weichgeweben durchgefOhrt Die 
Temperatur unter der Geschwulst wurde in der Hdhe 42 bis 43* C wahrend einer Stunde aufrechterhalten. Nach 
dieser Kur ist dn chirurgischer Eingriff bei alien Kranken durchgefflhrt worden. 

Der erfindungsgemaBe Applikator gibt die Mdglichkeit, innerhalb des menschlichen Kdrpers eine Zone der 
raumlichen, homogenen W^rmeabgabe mit deren Ausdehnung an dem elektrischen Feld entiang zu entwickein, 
die urn das Drei- bis Vierfache diese bei den bisher bekannten Applikatoren mit einzelnen Strahiern flbertrifft 

PatentansprOche 

1. Vorrichtung zur Eniwicklung einer lokalen Hyperthermie Im menschlichen Kdrper, bestehend aus einem 
Mikrowellenstrahler (I) mit einer Strahlungselektrode (3). einer Schirmelektrode (4), einer dielektrischen 
Unteriage (2X an deren einer Seite die Strahlungselektrode (3) und an deren anderer Seite die Schirmelek- 
trode (4) angeordnet sind. und mit zumindest einem die Strahlungselektrode (3) mit der Schnmelektrode 
verbindenden Steg (5X 

- einer dielektrischen durchlassigen Zwischenlage (6). 

- die am Mikrowellenstrahler (1) befestigt und dem 

- Bestrahiungsort zugewandt ist und einer 

- Speiseleitung (8). flber welche dem Mikrowellenstrahler (1) die Elektromagnetschwingungen mit 
vorausbestimmter Welleniange zugefOhrt werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlungselektrode (3) und die Schirmelektrode (4) rechteckig ausgc- 
fuhri und auf der dielektrischen Unteriage (2) derart angeordnet sind, dafi ihre Seiten (11-14. 11'- MO 
emander paarweise parallel vedaufen, daB die Stege (5) an einer Seite (12) der Strahlungselektrode (3) in 
einem der 1/4 Welleniange der Elektromagnetstrahlung in dcr dielektrischen Unteriage (2) g]ek:hen Ab- 
stand von der gegenQbeHiegenden Seite (11) der Strahhingselektrtxie (3) parallel angeordnet sind, daO die 
Entfernung der den Stegen (5) parallelen, von dem jeweiligen Steg (5) auf 1/4 Wellenlinge der Elektroma- 
gnetstrahlung in der dielektrischen UnterIage(2)remstehendenSeite(ll)vonJederihr parallelen Seite(ir, 
12*) der Schirmelektrode (4) oa bis 0,6 WellenlSnge der Elektromagneutrahlung in der dielektrischen 
Zwischenlage (6) erreicht und daB die Stdrke der dielektrischen Zwischenlage (6) 0,003 bis (M)3 der Wellen- 
linge der Obertragbaren Elektromagnetstrahlung beti^gt 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Entfemungen der den Stegen (45) 
parallelen. von dem jeweiligen Steg (5) auf 1/4 Welleniange der Elektromagnetstrahlung in der dielektri- 
schen Unteriage (2) femsiehenden Seite (1 1 ) der Strahlungselektrode (3) von jeder ihr parallelen Seite (11' 
12') der Schirmelektrode (4) miteinander gleich sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 mit einer zwischen dem Kdrper (7) und der dielektrischen Zwischenlage (6) 
angeordneien WasserkOhlung, dadurch gekennzeichnet, daB der mit Wasser gefGllte Innenraum (17) der 
Wasserkahlung unmittelbar fiber dcr Schirmelektrode (4) angeordnet ist und mit ihr gleiche Abmessungen 
besitzt* 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



ZEICHNUNQEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI.S: 

Offenlegungstag: 



DE40ai6t7 A1 
A61N 6/04 

12. September 1991 




108037/399 



ZEtCHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: DE400I6I7A1 

lnt.Cl»: A$1ii 6/01 

Off enlegungstag: 1 2. September 1991 




nG.4 



108037/399 



ZEICHNUNGEN SEITC 3 



Numnm: DE 4007 587 Al 

IntCI.S: A61N 9/04 

Offenlegungstag: 12. September 1991 




108037/399 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 Nummer: DE 40 07 687 A1 

\nt.a^: A61N SyO« 

Offenlegunostag: 12. September 1991 




108037/399 



